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บทคัดยอ 
 ในการอบชุบออสเทมเปอริงเหล็กหลอเหนียวน้ัน การอบออสเตนิไทซิงดวยเวลาตางกันทําใหปริมาณ
คารบอนในออสเตไนตรอบๆ แกรไฟตกลมตางกัน ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการชุบแข็งและการเปล่ียนเฟสของ
ออสเตไนตไปเปนออสเฟอรไรตรวมทั้งสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาผล
ของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีและความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออส
เทมเปอร เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบออสเตนิไทซิง การทดลองเร่ิมจากการนํา
เหล็กหลอเหนียวไปอบออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที แลวชุบออสเทมเปอรริง
ในเกลือหลอมเหลวที่ 280 และ 360 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 90 และ 120 นาที จากน้ันจึงตรวจสอบโครงสราง
จุลภาค ทดสอบความแข็ง ทดสอบความตานทานการขัดสีดวยเคร่ืองทดสอบขัดสีลอยางตามมาตรฐาน ASTM 
G65 (ชนิดสามวัตถุ) และตรวจสอบพื้นผิวภายหลังการขัดสี ผลการศึกษาพบวาปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอ
เหนียวออสเทมเปอรลดลงเมื่อใชเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้นจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที การอบออสเตนิ
ไทซิงดวยเวลาเพียง 30 นาที ถือวาส้ันเกินไป เน่ืองจากยังพบเฟอรไรตประเภท allotriomorph อยูในโครงสรางพื้น 
ทําใหความแข็งต่ําสุดและเกิดการสึกหรอมากที่สุด พื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานทดสอบแสดงใหเห็นวากลไกการ
สึกหรอที่เกิดขึ้นเปนลักษณะของการเกิดรอยแตก รอยไถ และรอยเฉือน โดยพบวารอยแตกมีจุดเร่ิมตนมาจาก
รอยตอระหวางแกรไฟตและเน้ือพื้น  
 
คําสําคัญ: ออสเตนิไทซิง ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสี เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 
ABSTRACT 
In ductile iron austempering treatment, carbon concentration in austenite during austenitizing at 
a constant temperature is controlled by austenitizing time. The carbon concentration in austenite also 
plays role in hardenability, phase transformation into ausferrite and thus the mechanical properties of 
austempered ductile iron (ADI). In order to determine the proper austenitizing time, the effects of 
austenitizing time on abrasion wear resistance and hardness of austempered ductile iron (ADI) were 
studied. The heat treatment was carried out by austenitizing at 900 °C for 30, 60 and 90 minutes and 
then austempering at 280 °C and 360 °C for 60, 90, and 120 minutes, respectively. The microstructure 
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of austempered specimens were investigated.  Brinell hardness of all samples was tested. Abrasion wear 
test was conducted according to ASTM G65 three – body type dry sand/rubber wheel abrasion testing. 
Worn surfaces were also observed. The results showed that volume losses of ADI decreased with 
increasing of austenitizing time from 30, 60 to 90 minutes.  Austenitizing for 30 minutes was not enough 
to suppress the formation of allotriomorph ferrite.  Therefore, the lowest hardness and the highest 
volume loss were found in specimens austenitized for 30 minutes. Moreover, worn surface revealed the 
wear mechanisms involving cracking, plowing and shearing. Cracks were found to initiate in the matrix at 
the graphite/matrix interface. 
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1. บทนํา 
เหล็กหลอแกรไฟตกลมสามารถนํามาผาน
การปรับปรุงสมบัติเชิงกลดวยกรรมวิธีการอบชุบออส
เทมเปอริง แลวเรียกวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
ซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหนือกวาเหล็กหลอเหนียวที่
ผานการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Quenching & 
Tempering) ซ่ึงใหคาความตานทานแรงดึงที่ 600-
1,000 MPa ในขณะที่เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร
ใหความตานทานแรงดึง 750-1,600 MPa สามารถทน
ตอแรงกระแทก แรงบิดและการขัดสีไดสูง [1] จึงเหมาะ
กับการนํามาผลิตเปนชิ้นสวนยานยนตและจักรกล
การเกษตร เชน เฟองเกียร ตัวขุดดินในรถไถและลอ
เฟองรถเก่ียวขาว เปนตน การอบชุบออสเทมเปอริง
ประกอบดวยการอบออสเตนิไทซิงที่ 850-950°C เปน
เวลา 30-90 นาที และการชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิ
คงที่ ในช ว ง  260-400°C เป น เวลา  60-120 นาที 
ขั้นตอนการอบออสเตนิไทซิงมีวัตถุประสงคเพื่อเปล่ียน
โครงสรางพื้นของเหล็กหลอเหนียวจากเฟอรไรตผสม
เพิรลไลตใหกลายเปนออสเตไนตทั้งหมดและเพิ่ม
ปริมาณคารบอนในออสเตไนตเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการชุบแข็ง คารบอนจากแกรไฟตจะแพรเขาไปใน
ออสเตไนตระหวางการอบออสเตนิไทซิงซ่ึงเปน
กระบวนการที่ตองอาศัยเวลา ดังน้ันเวลาในการอบ
ออสเตนิไทซิงจึงมีผลตอปริมาณคารบอนในออสเตไนต
กอนที่จะชุบลงมาที่อุณหภูมิออสเทมเปอริง โครงสราง
พื้นเร่ิมตนเปนอีกตัวแปรหน่ึงที่สําคัญตอเวลาในการ
อบออสเตนิไทซิงที่เหมาะสม ถามีเฟอรไรตในเน้ือพื้น
เดิมมากก็ตองใชเวลาอบออสเตนิไทซิงนาน สําหรับ
การชุบออสเทมเปอริงน้ัน โครงสรางจุลภาคเน้ือพื้นที่
ตองการคือ “ออสเฟอรไรต  (ausferrite)” ซ่ึ ง
ประกอบดวยเฟอรไรตรูปเข็มสลับกับออสเตไนตเหลือ
คางที่มีปริมาณคารบอนสูง ระหวางการชุบออสเทม
เปอรริงเหล็กหลอเหนียว ปฏิกิริยาการเปล่ียนเฟส
เกิดขึ้น 2 ขั้น ดังน้ี 
 ขั้นที่ 1  ออสเตไนตเร่ิมตน (γ๐) เปล่ียนเฟส
ไปเปนเฟอรไรตรูปเข็มแหลม (α) กับออสเตไนตที่มี
คารบอนสูง (γHC) 
 
   γ๐         α + γHC 
 
 
หากปริมาณคารบอนในออสเตไนตที่ไดจากปฏิกิริยา
ขั้นที่ 1 น้ันสูงพอ เมื่อปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวจะคงเปน
ออสเตไนตเหลือคาง แตถาปริมาณคารบอนไมสูงพอ 
เน่ืองจากใชเวลาออสเทมเปอรริงส้ันเกินไป เมื่อชิ้นงาน
เย็นจะเกิดมารเทนไซตอยูภายในออสเตไนต 
 ขั้นที่ 2 ออสเตไนตที่มีปริมาณคารบอนสูง 
(γHC) เปล่ียนเฟสไปเปนเฟอรไรตกับคารไบด 
 
 
   γHC            α + C (Carbide) 
 
 
โดยปฏิกิริยาขั้นที่ 2 จะเกิดขึ้นในกรณีที่ชุบออสเทม
เปอรริงนานเกินไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมี
ของเหล็กหลอเหนียวและอุณหภูมิออสเทมเปอริง  
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 การขัดสีเปนความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการที่
วัสดุที่มีความแข็งสูงกวาเคล่ือนที่ไปบนวัสดุที่มีความ
แข็งต่ํากวาดวยแรงเสียดทานจนเปนผลใหเกิดการสึก
หรอบนพื้นผิววัสดุ [2] โครงสรางออสเฟอรไรตที่
ประกอบดวยเข็มเฟอรไรตสลับกับออสเตไนตเหลือคาง
คารบอนสูงชวยใหเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรทน
ตอการขัดสีไดดีกวาเหล็กหลอเหนียวทั่วไป เน่ืองจาก
ความเครียดสะสมที่เกิดจากการขัดสีระหวางการใช
งานทําใหออสเตไนตเหลือคางคารบอนสูงเปล่ียนเฟส
ไปเปนมารเทนไซตที่มีความแข็งสูง (strain-induced 
martensite) จึ งมีความตานทานการสึกหรอดีขึ้น
ระหวางการใชงาน [3] ปจจัยสําคัญอยางหน่ึงที่มีผลตอ
โครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอ
เหนียวออสเทมเปอรก็คือปริมาณคารบอนในออส     
เตไนตเร่ิมตน (γ๐) ซ่ึงไดจากการอบออสเตนิไทซิง [4]  
ถามีคานอยเกินไปก็อาจชุบออสเมเปอริงแลวไดเฟอร
ไรตและเพิรลไลตปนมาดวย  เน่ืองจากความสามารถ
ในการชุบแข็งต่ํา  
ในดานสมบัติความตานทานการขัดสีของ
เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร Francucci และคณะ [5] 
ไดศึกษาความตานทานการขดัสีแบบลอยางของเหล็กหลอ
เหนียวที่ชุบออสเทมเปอรริงแบบขั้นเดียวและสองขั้น 
โดยพบวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีความแข็ง
สูงสามารถตานทานตานทานการเสียดสีภายใตสภาวะ
ความเคนต่ําไดดีกวา แตเมื่อนําไปทดสอบกับการใช
งานเล็บขุดดินซ่ึงใชงานในสภาวะที่มีความเคนสูง   
กลับพบวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีความ
เหนียวมากจะสามารถทนตอการขัดสีไดดีกวา 
 Sahin และคณะ  [6] ศึกษาการสึกหรอของ
เหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไทซิงในชวงระหวาง
อุณหภูมิวิกฤตซ่ึงมีโครงสราง 2 เฟส (α+γ) จากน้ัน
ชุบออสเทมเปอริงที่ 365 °C ดวยระยะเวลาตางๆ 
เพื่อใหไดเหล็กหลอเหนียวที่มีปริมาณออสเฟอรไรต
แตกตางกัน แลวเทียบกับชิ้นงานที่ชุบออสเทมเปอริง
แบบปกติ ผลงานวิจัยพบวาชิ้นงานที่มีโครงสรางพื้น
เปนเฟอรไรตและออสเฟอรไรตมีการสึกหรอมากกวา
ชิ้นงานที่มีโครงสรางพื้นเปนออสเฟอรไรตทั้งหมดที่ได
จากการชุบออสเทมเปอริงปกติและความตานทานการ
สึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณออสเฟอรไรตมากขึ้น  
 เพื่อเปนแนวทางในการเลือกเวลาที่เหมาะสม
สําหรับการอบออสเตนิไทซิง การศึกษาน้ีจึงใหความ
สนใจไปที่ผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงตอความ
ตานทานการสึกหรอแบบขัดสี และความแข็งของ
เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร เน่ืองจากเวลาอบ
ออสเตนิไทสงผลตอปริมาณคารบอนในออสเตไนต
เร่ิมตน (γ๐) ซ่ึงทําใหโครงสรางพื้นและความตานทาน
การสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวหลังชุบออส
เทมเปอรริงแตกตางกันได  
 
2. วิธีการทดลอง 
ขั้นตอนการทดลองแสดงเปนผังดังในรูปที่ 1 
และมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
2.1 วัตถุดิบ 
 การทดลองน้ีใชเหล็กหลอเหนียวที่มีสวนผสม
ทางเคมีดังในตารางที่ 1 และมีโครงสรางพื้นเปนเฟอร
ไรตและเพิรลไลตดังรูปที่ 1 โดยหลอขึ้นรูปเปนชิ้นงาน
แทง Y-block ขนาด 1 น้ิว [7] เหล็กหลอที่ไดมีจํานวน
แกรไฟตกลมเฉล่ีย 102 เม็ดกลมตอตารางมิลลิเมตร 
ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมขีองชิ้นงานทดสอบ 
 
สวนผสมทางเคม ี(wt%) 
C 
3.44 
Si 
2.66 
Mn 
0.03 
P 
0.03 
S 
0.009 
Cr 
0.026 
Mg 
0.06 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียว 
แกรไฟตกลม (G-แกรไฟต P-เพิรลไลต F- เฟอรไรต) 
P 
 
F 
 
G 
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2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 ตัดชิ้นงานหลอจากสวนลางของ Y-block 
เพื่อเตรียมขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบการขัดสี โดยตัด
ใหมีขนาดเร่ิมตน 25 x 75 x 14 มม. เพื่อนําไปอบชุบ
ออสเทมเปอรริงกอนที่จะกลึงไสจนไดขนาดสุดทาย
เปน  25 x  65 x 12 มม .ดังในรูปที่ 2 จากน้ันขัด
ผิวชิ้นงานมีความเรียบผิวประมาณ 0.8 ไมโครเมตร  
2.3 กรรมวิธทีางความรอน 
 การอบชุบออสเทมเปอรริงประกอบดวยการ
อบออสเตนิไทซิงที่ 900 °C เปนเวลา 30 60 และ 90 
นาที จากน้ันทําใหเย็นตัวลงดวยการชุบลงในอางเกลือ
หลอมเหลวที่ 280 °C และ 360 °C แชทิ้งไว 60 90 
และ 120 นาที แลวยกขึ้นเย็นในอากาศดังแสดงดวย
แผนภาพในรูปที่ 3 กําหนดรหัสชื่อชิ้นงานตาม
อุณหภูมิออสเต นิไทซิง -อุณหภูมิ ออสเตนิไทซิง 
(อุณหภูมิออสเทมเปอรริง-เวลาออสเทมเปอรริง) เชน 
900-30(280-60) 
2.4 การทดสอบ 
2.4.1 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาค    
ภายหลังการอบชุบออสเทมเปอรริงไดเตรียม
ผิวชิ้นงานตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยเร่ิมจากการ
ขัดหยาบและขัดละเอียดตามลําดับ แลวกัดกรดดวย
ไนตัล 2 % เปนเวลา 5 วินาที ตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอนและกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
รูปที่ 2 ขนาดของชิ้นงานทดสอบการขัดสี 
         2.4.2  การทดสอบความแข็ง  
         การทดสอบความแข็ ง ใ ช วิ ธี ก า ร       
บริเนลลดวยเคร่ืองทดสอบ Wilson รุน Dead Weight 
MJ ใชแรงกดที่เกิดจากตุมนํ้าหนัก 3,000 กิโลกรัม 
และลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
10 มม. ระยะเวลาในการกด 10 วินาที ทดสอบซํ้า 3 
คร้ังตอชิ้นงาน แลวหาคาเฉล่ีย 
 
รูปที่ 3 แผนภาพกระบวนการอบออสเทมเปอรริง 
 
2.4.3 การทดสอบการขัดสีชนิดสามวัตถุ 
                ในงานวิจัยน้ีไดทดสอบการขัดสีดวยเคร่ือง
ทดสอบการขัดสีทรายแหง/ลอยางชนิดสามวัตถุ (dry 
sand rubber wheel abrasion test ) ดังรูปที่ 4 โดยใช
ทรายแกวขนาด 50 mesh เปนตัวขัดสีระหวางชิ้นงาน
ทดสอบกับลอยางที่หมุนอยู ใชแรงกดชิ้นงานขนาด 
130 นิวตัน ลอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 226.8 มม. 
หมุนดวยความเร็ว 200 รอบตอนาทีในทิศทางเดียวกับ
การไหลของทราย อัตราการไหลของทรายถูกควบคุม
ใหอยูระหวาง 300-400 กรัมตอนาที จํานวนรอบใน
การทดสอบ 2,000 รอบตอคร้ัง ผลการทดสอบการสึก
หรอแบบขัดสีถูกแสดงเปนปริมาตรที่หายไปจากการ
ทดสอบ ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
 
ปริมาตรการสึกหรอ = นํ้าหนักชิ้นงานที่สูญเสียไป
ความหนาแนนของชิ้นงาน
 
 
การทดลองทําซํ้า 2 ตัวอยาง แตละซํ้าใหผลการทดลอง
แตกตางกันนอยกวารอยละ 5 แลวรายงานผลเปน
คาเฉล่ีย   
 
รูปที่ 4 เคร่ืองทดสอบการขัดสีลอยางชนิดสามวัตถ ุ  
65 มม. 
25 มม. 
12 มม. 
°C 
เวลา 
ชุบออสเทมเปอรริง 280 และ 360 °C 
ดวยเวลา 60 90 และ 120 นาที  
 เย็นในอากาศ 
อบออสเตนิไทซิง 900 °C ดวย
เวลา 30 60 และ 90 นาท ี
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
3.1 โครงสรางจุลภาค 
 โครงสรางจุลภาคที่ไดภายหลังการชุบออส
เทมเปอรริงประกอบดวย แกรไฟตกลมและโครงสราง
พื้นออสเฟอรไรต ซ่ึงในออสเฟอรไรตประกอบไปดวย
เฟอรไรตรูปเข็มแหลมสลับออสเตไนตเหลือคางที่มี
ปริมาณคารบอนสูง ในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไท
ซิงเหมือนกันแตใชเวลาในการชุบออสเทมเปอรริง
ตางกัน เมื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลอง
จุลทรรศนแสงสะทอนพบวามี ลักษณะคลายกัน 
เน่ืองจากขอจํากัดของเทคนิคที่ไมสามารถแยกแยะ
มาร เ ทนไซต ที่ อ ยู ใ นออส เต ไนต เ ห ลือค า ง ไ ด 
(resolution limit) แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชิ้นงาน
ที่ชุบออสเทมเปอรริงเหมือนกัน แตอบออสเตนิไท
ซิงตางกัน โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อบออสเตนิ
ไทซิงเปนเวลา ส้ันๆ  คือ  30 นาทีมี ลักษณะที่ ไม
สม่ําเสมอมากกวา ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) เน่ืองจากยังมี
กลุมกอนสีขาวอยูมาก ซ่ึงเปนออสเตไนตที่ยังไมเกิด
การเปล่ียนเฟส (Untransformed Austenite) ผสม
กับเฟอรไรตประเภท allotriomorph ออสเตไนตที่ไม
เกิดการเปล่ียนเฟสบางสวนน้ีกลายเปนมารเทนไซต
เมื่อเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง สวนโครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 และ 90 
นาทีน้ัน มีความสม่ําเสมอมากขึ้น ปริมาณกลุมกอนสี
ขาวลดลง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชิ้นงานที่อบ
ออสเตนิไทซิงดวยเวลาเทาๆกัน แตอุณหภูมิการชุบ
ออสเทมเปอรริงตางกันคือ 280 และ 360°C เฟอรไรต
รูปเข็มแหลมมีลักษณะหยาบขึ้นเมื่ออุณหภูมิออสเทม
เปอรริงสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6 ทั้งน้ีเน่ืองจากการชุบ
ออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิสูงกวายอมมีอันเดอรคูลลิง 
นอยกวา จํานวนนิวเคลียสของเข็มเฟอรไรตจึงนอย 
ทําใหไดออสเฟอรไรตหยาบ 
3.2 ความแข็ง 
            ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงพบวา
เหล็กหลอเหนียวที่ไดจากการชุบออสเทมเปอรริงที่ 
280°C เปนเวลา 60 และ 90 นาทีน้ัน การเปล่ียนเฟส 
 
(ก) 30 นาที 
 
(ข) 60 นาที 
 
(ค) 90 นาที 
 
รูปที่ 5 โครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเหนียวออสเทม
เปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลาตางกันคือ 30 60 
และ 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 °C ดวย
เวลา 60 นาที (ลูกศรชี้ตัวอยางของกลุมกอนสีขาว) 
 
จากออสเตไนตเร่ิมตนไปเปนออสเฟอรไรตยังไมส้ินสุด 
ดังสังเกตไดจากคาความแข็งที่ลดลงเมื่อเวลาชุบออส
เทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงขณะที่ชุบออสเทมเปอรริงน้ัน
ออสเตไนตจะเปล่ียนไปเปนออสเฟอรไรต โดยในชวง
เร่ิมตนนิวเคลียสเฟอรไรตจะเกิดรอบๆ แกรไฟตกลม 
G 
 
G 
 
G 
 
16   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ปที่ 8 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม - ธันวาคม พ.ศ.2556 
 
เน่ืองจากเปนบริเวณที่มีคารบอนนอยและมีซิลิคอนสูง
ทําใหเกิดเฟอรไรตไดงาย โครงสรางออสเฟอรไรตจะ
โตตอไปเร่ือยๆ ในออสเตไนต หากการเปล่ียนเฟสเปน
ออสเฟอรไรตถูกทําใหหยุดกอนการเปล่ียนเฟส
สมบูรณ (เวลาชุบออสเทมเปอรริงนอย) ออสเตไนตที่
เหลืออยูบางสวนจะเปล่ียนเปนมารเทนไซตเมื่อเย็นตัว
ลงมาที่ อุณหภูมิหองเน่ืองจากปริมาณคารบอนใน
ออสเตไนต ไม เพียงพอที่ จะทํ าใหออสเตไนตมี
เสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได [8] เมื่อเพิ่มเวลาชุบออส
เทมเปอรริงใหนานขึ้นเปน 90 และ 120 นาที ปริมาณ
ออสเฟอรไรตยอมเพิ่มขึ้นและปริมาณออสเตไนตที่ยัง
ไมเปล่ียนเฟสลดลง  นอกจากน้ีออสเตไนตที่อยูภายใน
ออสเฟอรไรตก็มีคารบอนสูงขึ้น จึงมีเสถียรภาพที่
อุณหภูมิหองได ดังน้ันในโครงสรางจุลภาคจึงมีปริมาณ
มารเทนไซตลดลง คาความแข็งจึงลดลงอยางเห็นได
ชัดเจน 
 
(ก) 280 °C 
 
(ข) 360 °C 
รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวออสเทม
เปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 นาที และชุบออส
เทมเปอรริงดวยเวลา 60 นาที (γU คือ ออสเตไนตที่ยัง
ไมเกิดการเปล่ียนเฟส สวน α+γHC คือออสเฟอรไรต) 
รูปที่ 7 กราฟแสดงคาความแข็งเทียบกับเวลาการชุบ
ออสเทมเปอรริงที่ 280°C 
 
3.3 ความตานทานการขัดสี 
3.3.1  ปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอ
เหนียวออสเทมเปอรที่ไดจากการอบออสเตนิไทซิงดวย
เวลาตางกัน 
  ผลการทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียว
ในชุดการทดลองที่ชุบออสเทมเปอรริงที่ อุณหภูมิ
ตางกันคือ 280°C และ 360°C แสดงดังในรูปที่  8    
ซ่ึงพบวาปริมาตรการสึกหรอไมแตกตางกันมากนัก 
โดยอยูในชวง 23 – 38 ลูกบาศกมิลลิเมตร และเมื่อ
พิจารณาชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาส้ัน 
คือ 30 นาที (วงกลม •) พบวาเกิดการสึกหรอมาก
ที่สุด ซ่ึงเปนไปไดวา เวลาการอบออสเตนิไทซิงส้ันทํา
ใหออสเตไนตเร่ิมตนบางสวนมีปริมาณคารบอนนอย 
ความสามารถในการชุบแข็งจึงต่ํา ระหวางที่ชุบลงใน
อางเกลือหลอมเหลวจึงมีบางสวนเปล่ียนเปนเฟอรไรต
ประเภท allotriomorph ดังในรูปที่ 9 เฟอรไรตประเภท
ดังกลาวมีความแข็งต่ํา จึงเกิดการสึกหรองาย และยัง
พบวาในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาส้ัน
เพียง 30 นาทีน้ี เมื่อชุบออสเทมเปอรริงดวยเวลาเพียง 
60 นาที ปรากฏวาปริมาตรการสึกหรอต่ําที่ สุด         
ซ่ึงนาจะเปนไปไดวา ภายในออสเฟอรไรตมีมารเทน
ไซตเกิดขึ้นมาก เน่ืองจากคารบอนแพรจากเข็มเฟอร
ไรตเขาไปในออสเตไนตรอบๆ ไดไมเพียงพอที่จะทํา
ใหออสเตไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหอง เมื่อปลอย 
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รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการ
สึกหรอกับเวลาชุบออสเทมเปอรริง โดยอุณหภูมิออส
เทมเปอรริงเปน 280°C (บน) และ 360°C (ลาง) 
 
ชิ้นงานเย็นตัวลงหลังชุบออสเทมเปอรริงจึงเกิดมาร
เทนไซตอยูภายในออสเฟอรไรต และเมื่อใชเวลาชุบ
ออสเทมเปอรริงนานขึ้น ปริมาตรการสึกหรอมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากคารบอนแพรจากเข็มเฟอรไรตเขาไป
ในออสเตไนตรอบๆ ไดมากขึ้น ออสเตไนตจึงมี
เสถียรภาพมากขึ้นและปริมาณมารเทนไซตลดลง 
สอดคลองกับคาความแข็งที่ลดลง ตอมาเมื่อพิจารณา
ชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงนานขึ้นเปน 60 (■) 
และ 90 นาที (▲) พบวาปริมาตรการสึกหรอลดลง 
เน่ืองจากเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้น ออสเตไนต
เ ร่ิมตนก็มีปริมาณคารบอนมากขึ้น จึงไมเกิดการ
เปล่ียนเฟสเปนเฟอรไรตประเภท allotriomorph  
หากเปรียบเทียบผลของเวลาในการชุบออส
เทมเปอริง พบวา ในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิง 
30 และ 60 นาที ปริมาตรการสึกหรอก็มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงนาจะเปนผล
มาจากการมีมารเทนไซตในชิ้นงานที่ชุบออสเทมเปอร
ริงส้ัน สวนชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงนาน 90 
นาทีน้ัน  ถาอุณหภูมิชุบออสเทมเปอริงเปน 360°C 
พบวา เวลาการชุบออสเทมเปอริงที่เพิ่มขึ้นไมไดสงผล
ใหปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนมากนัก แต
ถาอุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงเปน 280°C พบวา
ปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอร
ริงนานขึ้นจาก 60 เปน 90 นาที แลวลดลงเมื่อ
เวลานานขึ้นเปน 120 นาที โดยการลดลงในชวงหลัง 
อาจเปนผลมาจากการเขาสูปฏิกิริยาการเปล่ียนเฟสขั้น
ที่ 2 ซ่ึงออสเตไนตคารบอนสูงเร่ิมแตกตัวใหคารไบด
กับเฟอรไรต  ทําใหความแข็งลดลงและความตานทาน
การขัดสีก็ลดลงดวย  
 
 
(ก) 280 °C 
 
 
 
(ข) 360 °C 
 
รูปที่ 9 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวที่อบ
ออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาทแีลวชุบออสเทมเปอร
ริงดวยเวลา 60 นาท ี(α+γHC คือออสเฟอรไรต และ 
α คือ เฟอรไรตประเภท Allotriomorph) 
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3.3.2 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกับความแข็ง 
เมื่อนําเอาคาปริมาตรการสึกหรอของทุก
ชิ้นงานมาพล็อตตามคาความแข็งของแตละชิ้น พบวา
ปริมาตรการสึกหรอมีแนวโนมลดลงเมื่อคาความแข็ง
เพิ่มขึ้นและยังพบวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่
อบออสเตนิไทซิง 30 นาที เกิดการสึกหรอสูงที่สุด  
โดยที่ปริมาตรการสึกหรอสูงขึ้นเมื่อเวลาชุบออสเทม
เปอร ริ งนานขึ้ น ดั ง ใน รูปที่  10–11 ในกรณีของ
เหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาที 
พบวายังมีออสเตไนตเปล่ียนไปเปนมารเทนไซตที่
อุณหภูมิหองเล็กนอยและเกิดเฟอรไรตประเภท 
allotriomorph จํานวนมาก เมื่อเวลาอบออสเตนิไทซิง
นานขึ้น พบวาปริมาตรการสึกหรอลดลงเน่ืองจาก
ออสเตไนตเร่ิมตนมีปริมาณคารบอนมากขึ้น จึงมี
ความสามารถในการชุบแข็งสูงและไมเกิดการเปล่ียน
เฟสเปนเฟอรไรตประเภท allotriomorph ทั้งน้ีส่ิงที่
สังเกตไดอีกคือบางชิ้นงานที่แมวาจะมีความแข็ง
ใกลเคียงกันแตก็พบวาปริมาตรการสึกหรอตางกันมาก 
เชน ชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 30 นาที แลวชุบออส
เทมเปอรริงที่ 280°C ดวยเวลา 90 นาที (■ ในรูปที่ 
10) กับชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 90 นาที แลวชุบ
ออสเทมเปอรริงที่ 280°C ดวยเวลา 120 นาที (△ใน
รูปที่ 10) มีคาความแข็งใกลเคียงกันแตชิ้นที่อบออสเต
นิไทซิงนาน 90 นาที ใหปริมาตรการสึกหรอต่ํากวา
มาก ซ่ึงเปนผลจากโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน 
ชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงส้ัน (30 นาที) มีปริมาณมาร
เทนไซตมากแตก็มีเฟอรไรตประเภท allotriomorph 
อยูดวย ความตานทานการสึกหรอจึงต่ํา สวนชิ้นงานที่
อบออสเตนิไทซิงนาน (90 นาที) ไมมีเฟอรไรต
ประเภท allotriomorph และมาร เทนไซตแลว         
แตโครงสรางพื้นทั้งหมดเปนออสเฟอรไรต ทําใหมี
ความแข็งใกลเคียงกับชิ้นดังกลาว โครงสรางจุลภาค
ออสเฟอรไรตที่ภายในมีเฟสออสเตไนตคารบอนสูงน้ัน
มีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีกวาโครงสราง
จุลภาคผสมระหวางเฟอรไรต allotriomorph กับออส
เฟอรไรตที่ภายในมีมารเทนไซตอยูดวย 
 
 
 
รูปที่ 10 ปริมาตรการสึกหรอเทยีบกับความแข็งของ
เหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280°C 
 
 
รูปที่ 11 ปริมาตรการสึกหรอเทยีบกับความแข็งของ
เหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360°C  
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3.3.3  พื้นผิวความเสียหายจากการทดสอบ
ความตานทานการขัดสี 
เมื่อเปรียบเทียบพื้นผิวหลังการขัดสีของ
ชิ้นงานที่มีปริมาตรการสึกหรอนอยที่สุดกับมากที่สุด 
ดังแสดงในรูปที่ 12 จะเห็นไดวาเหล็กหลอเหนียวที่เกิด
การสึกหรอมากที่สุด (900-30(360-120)) มีรอยความ
เสียหายเปนรองลึกมากกวา เน่ืองมาจากมีความแข็ง
ต่ําที่ สุด ออสเฟอรไรตหยาบกวา และมี เฟอรไรต
ประเภท allotriomorph อยูดวย จึงถูกเม็ดทรายขูดเปน
รองลึก  เหล็กหลอเหนียวทุกชิ้นที่ชุบออสเทมเปอริงที่ 
360°C มีรอยการขัดสีที่ เปนรองลึกกวาเหล็กหลอ
เหนียวที่ชุบออสเทมเปอริงที่ 280°C  เน่ืองจากการชุบ
ออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิสูงกวา ไดโครงสรางพื้นเปน
ออสเฟอรไรตหยาบกวา ความแข็งจึงต่ํากวา อยางไรก็
ตามรองรอยการขัดสีที่ลึกกวาไมไดสัมพันธโดยตรงกับ
ปริมาตรการสึกหรอ เชน ถาออสเฟอรไรตหยาบน้ัน
เปนออสเฟอรไรตที่ภายในมีออสเตไนตเหลือคางที่มี
คารบอนสูงก็จะมีความตานทานการสึกหรอไดดี ดังที่
เห็นไดวาชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 90 นาที แลวชุบ
ออสเทมเปอรริงที่ 280°C และ 360°C ดวยเวลา 120 
นาที ( ∆ ในรูปที่ 10 และ 11 ตามลําดับ) ตางก็มี
ปริมาตรการสึกหรอใกลเคียงกันแมวารองรอยการสึก
หรอจะเปนรอยลึกแตกตางกัน รูปแบบความเสียหายที่
พื้นผิวน้ันเปนลักษณะรอยไถ (ploughing) และรอย
เฉือน (wedge forming) บริเวณเน้ือพื้นเกิดการเสีย
รูปแบบถาวรหรือการแตกหักจากการขัดสีกันระหวาง
เหล็กหลอเหนียวกับลอยางโดยมีเม็ดทรายเปนตัวขัดสี 
เมื่อสังเกตจากรูปที่ 13 ซ่ึงใชกําลังขยายสูงขึ้น พบวา
รอยแตกมีจุดเ ร่ิมตนมาจากเน้ือพื้นรอบแกรไฟต 
Quanshun และคณะ [9] ก็พบรอยแตกที่เร่ิมเกิดขึ้นที่
เน้ือพื้นรอบแกรไฟตจากการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสาม
วัตถุเชนกัน แกรไฟตเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงต่ําและ
ความแข็งแรงของแรงยึดเหน่ียวระหวางเน้ือพื้นกับ
แกรไฟตน้ันต่ํา ทําใหความเขมของเคนสูงมากที่เน้ือ
พื้นรอบๆ แกรไฟต ดังน้ันจึงเกิดการเสียรูปแบบถาวร
รุนแรงและเกิดการแตกราวที่บริเวณดังกลาว 
 
(ก) 
 
(ข) 
รูปที่ 12 พื้นผิวการสึกหรอหลังทดสอบการขัดสีของ  
(ก) เหล็กหลอเหนียว 900-90(280-60) และ                   
(ข) เหล็กหลอเหนียว 900-30(360-120) โดย P คือ
รอยไถ W คือรอยเฉือน 
 
 
 
รูปที่ 13 รอยแตกภายหลังทดสอบการขัดสีของ
เหล็กหลอเหนียว 900-90(280-60) 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
1. เวลาในการอบออสเตนิไทซิงมีผลตอความ
ตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียว
ออสเทมเปอร  โดยความตานทานการสึกหรอสูงขึ้น
ตามเวลาการอบออสเตนิไทซิงที่นานขึ้น เหล็กหลอ
P 
W 
P 
W 
Crack 
G 
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เหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลา 90 
นาที มีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีที่สุด 
2. เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีคา
ความแข็งใกลเคียงกันแตมีความตานทานการสึกหรอ
แบบขัดสีตางกัน เน่ืองมาจากโครงสรางจุลภาคที่
ตางกันจากการอบชุบทางความรอนดวยสภาวะ
แตกตางกัน โครงสรางจุลภาคออสเฟอรไรตทั้งหมดให
ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีสูงกวาโครงสราง
จุลภาคผสมระหวางออสเฟอรไรต มารเทนไซตและ
เฟอรไรตประเภท allotriomorph  
3. เหล็กหลอเหนียวที่มีจํานวนแกรไฟตเม็ด
กลมประมาณ 100 เม็ดตอตารางมิลลิเมตร และ
โครงสรางพื้นหลังการหลอเปนเฟอรไรตผสมเพิรลไลต
ควรใชเวลาการอบออสเตนิไทซิงอยางนอย 60 นาที 
เพื่อใหออสเตไนตเร่ิมตนมีความสามารถในการชุบแข็ง
สูงพอที่ จะห ลีกเ ล่ียงการเ กิดเฟอร ไรตประเภท 
allotriomorph ได ปจจัยอ่ืนๆที่สําคัญตอปริมาณ
คารบอนในออสเตไนตเร่ิมตน เชน อุณหภูมิการอบ
ออสเตนิไทซิง สวนผสมทางเคมีเร่ิมตนของเหล็กหลอ 
และจํานวนแกรไฟตตอตารางมิลลิเมตร ควรไดรับการ
ศึกษาวิจัยตอไป เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการ
นําไปใชในอุตสาหกรรมตอไป 
4. รูปแบบความเสียหายบนพื้นผิวที่ถูกขัดสี
เปนลักษณะรอยไถและรอยเฉือน เหล็กหลอเหนียวที่
ชุบออสเทมเปอริงที่ 360°C มีรอยขัดสีที่เปนรองลึก
กวาเหล็กหลอเหนียวที่ชุบออสเทมเปอริงที่ 280°C 
เน่ืองจากการชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิสูงกวาได
โครงสรางพื้นเปนออสเฟอรไรตที่หยาบกวา 
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